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Semburan lumpur di daerah Sidoarjo, Jawa Timur telah mengakibatkan deformasi lahan. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji kemampuan citra satelit radar dengan teknik 
interferometri untuk menganalisis deformasi lahan tersebut. Data satelit radar (ALOS-
PALSAR) dari bulan Agustus 2007 sampai Januari 2009 diolah menggunakan 2-pass 
differential InSAR. Interferogram dibentuk dari dua data radar dengan ketelitian registrasi 
offset kurang dari setengah pixel dengan pendekatan polinomial orde tiga. Simulasi data 
DEM diturunkan dari data SRTM, dan beda fase hasil perhitungan dipertajam dengan 
menggunakan algoritma Median Spatial Filter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sejak 
periode awal, daerah terdeformasi telah teridentifikasi. Peningkatan besaran vertikal lebih 
dominan dibandingkan peningkatan luasnya daerah terdeformasi dan mengilustrasikan 
penurunan permukaan tanah (land subsidence) di beberapa tempat. Peningkatan 
permukaan tanah juga teridentifikasi tetapi hal ini mungkin terkait dengan aktifitas 
peninggian tanggul penahan luapan lumpur. Penurunan permukaan tanah terdeteksi dari 5 – 
16 cm dalam 17 bulan. Mekanisme perubahan permukaan dapat dimodelkan berdasarkan 
pola warna yang terdeteksi dengan pendekatan patahan dan intrusi.  
 
Kata Kunci : InSAR, Interferometri Deferensial, Semburan Lumpur, Deformasi Lahan 
 
ABSTRACT 
 
 
The mud flow in Sidorajo, East Java has caused land deformation. This research focused 
on assessing the ability of differential InSAR to detect the land deformation related to the 
mud volcano. Seven ALOS-PALSAR data, which were obtained on August 2007 until 
January 2009 were processed based on 2-pass differential InSAR. The deformation were 
enhanced on the image using Median Spatial Filtering technique. It is shown that the 
deformed areas have expanded to the north as uplifted area and to the west as subsided 
area. The deformed area has been identified since the first observation. However, the 
magnitude of vertical deformation in this area has increased time by time. Meanwhile, the 
subsidence has increased from 5 - 16 centimeters in 17 months. The vertical deformation 
derived from InSAR was used to model the possible mechanism of land  deformation in this 
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region. The result shows that the fringes pattern is differ between the long-term and shorterm 
data analysis. The fringes pattern from long-term data analysis indicates a combination 
between faulting and dyke mechanism. Whereas, the fringes pattern derived from the short-
term data analysis indicates point source dislocation.  
 
Keywords : InSAR, Differential Interferometry, Mud Volcano, Land Deformation 
 
PENDAHULUAN 
 
Semburan uap, air dan lumpur yang 
terjadi di Porong, Sidoarjo dimulai pada 
tanggal 29 Mei 2006. Dari aktifitas 
semburan, para ahli mengklasifikasikan 
fenomena ini sebagai “mud volcano” atau 
dapat diterjemahkan sebagai “gunung 
lumpur”. Skinner and Mazzini (2009) 
mendefinisikan gunung lumpur sebagai 
sebuah fenomena geologi yang terjadi 
melalui letusan tiba-tiba atau ekstrusi 
perlahan dari sedimen, batuan, dan cairan 
dari lapisan yang lebih dalam. 
Secara geomorfik, gunung lumpur ini 
menghasilkan kawah berbentuk lubang 
yang pada umumnya terletak pada 
kerucut topografi, gundukan, atau 
punggung dengan berbagai ukuran dan 
bentuk, yang dikelilingi oleh aliran lumpur 
(Khalilov dan Kerimov, 1981; Kholodov, 
2002; dan Kopf, 2002). 
Selain menyemburkan gas metan, uap 
air dan lumpur, fenomena gunung lumpur 
juga mengubah bentuk permukaan bumi 
(ground deformation). Perubahan bentuk 
permukaan sangat berpengaruh terhadap 
obyek yang ada di atasnya misalnya 
struktur bangunan dan utilitas sehingga 
penting untuk dipantau. Terkait dengan 
gunung lumpur di Sidoarjo, beberapa 
penelitian telah dilakukan terkait dengan 
deformasinya misalnya: Abidin et al. 
(2008) dan Fukushima et al. (2009). 
Kedua penelitian tersebut membahas 
perubahan permukaan dari data yang 
diperoleh dari metode pengamatan Global 
Positioning System (GPS) dan 
Interferometric Synthetic Aperture Radar 
(InSAR). 
Teknik InSAR mampu mendeteksi 
perubahan permukaan bumi dengan 
memanfaatkan beda fasa gelombang 
elektromagnetik yang direkam pada dua 
waktu pengamatan yang berbeda. Data 
yang dapat digunakan dengan teknik ini 
salah satunya adalah satelit radar. Satelit 
radar yang mengorbit sampai saat ini 
adalah satelit ALOS (Advance Land 
Observation Satellite) dengan sensor 
PALSAR (The Phased Array type L-band 
Synthetic Aperture Radar). Tulisan ini 
menguraikan hasil pengolahan data 
PALSAR dalam memahami perubahan 
permukaan terkait dengan gunung lumpur 
di Porong, Sidoarjo. 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Untuk memahami perubahan permu-
kaan akibat gunung lumpur di Sidoarjo, 
beberapa data satelit PALSAR sejak 
tahun 2007 sampai 2009 diolah dengan 
teknik interferometri. Data PALSAR 
tersedia dalam beberapa tingkatan (level) 
dan jenis resolusi. Dalam penelitian ini, 
data PALSAR yang diolah terdiri dari data 
tingkat 1.0 dan 1.1 serta dalam fine beam 
single polarization (FBS) dan fine beam 
double polarization mode (FBD). 
Interferogram dibentuk berdasarkan dua 
data radar dalam format Single Look 
Complex (SLC) dengan resolusi FBS 
sehingga proses konversi format dan 
resolusi dilakukan dengan menggunakan 
algoritma range oversam-pling (Werner et 
al., 2007). Interferogram yang dihasilkan 
terdiri dari fasa kelengkungan bumi 
(
 
φcurv ), fasa topografi ( topoφ ), fasa akibat 
perbedaan orbit ( orbφ ), fasa akibat 
deformasi (
 
φdefo), fasa dari atmosfir ( atmφ ) 
dan fasa akibat gangguan lainnya ( noiseφ ), 
hubungan antara fasa tersebut  
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diformulasikan dengan rumus pada 
Persamaan 1. 
 
 
φG = φcurv + φtopo + φorb + φdefo + φatm + φnoise …(1) 
 
Kaitannya dengan perubahan 
permukaan atau deformasi, maka fasa 
selain deformasi harus dihilangkan dari 
interferogram. Untuk menghilangkan fasa 
topografi, data SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) disimulasikan dalam 
sistem radar untuk dapat diperkurangkan 
dan dikenal dengan teknik 2-pass 
differential InSAR (DInSAR). Fasa akibat 
kelengkungan bumi dan perbedaan orbit 
dapat dihilangkan dengan persamaan 
matematis seperti pada Persamaan 2. 
 
 
φcurv+orb = φG −
4π
λ
Bsin(θG
0 −α) + 4π
λ
B||
 
 
 
 
 
 
………..(2) 
dengan 
 
λ  adalah panjang gelombang 
radar, B adalah jarak antar orbit satelit 
(baseline), 0Gθ  adalah sudut pandang 
pada posisi tertentu, α  adalah sudut 
antara orbit satelit dan ||B  adalah jarak 
paralel orbit satelit (parallel baseline). 
  
 
 
Gambar 1. Ilustrasi geometri jarak antar satelit 
(baseline) 
 
Fasa akibat gangguan lainnya atau 
noise ( noiseφ ) dihilangkan dengan 
menerap-kan adaptive smoothing filtering 
(Goldstein and Warner, 1998). Sedang 
untuk menghilangkan fasa akibat 
atmosferik ( atmφ ) digunakan persamaan 
linear terhadap ketinggian (Li et al., 2006). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Lingkaran warna (fringes) dari sebuah 
interferogram merepresentasikan 
informasi ketinggian (topografi) jika yang 
dihasilkan adalah digital elevation model 
(DEM); atau besaran deformasi jika teknik 
differential diterapkan.  Lingkaran warna 
ini sangat terkait dengan nilai 
perpendicular baseline dari jarak antar 
orbit satelit. Untuk keperluan deformasi, 
nilai perpendicular baseline sebaiknya 
yang sekecil mungkin sehingga efek dari 
topografi dapat diminimalkan. 
Hasil pengolahan data memperlihatkan 
bahwa jarak perpendikular dari orbit 
satelit bervariasi dari 60 m sampai 820 m. 
Informasi ini memperlihatkan bahwa efek 
topografi sebaiknya dihilangkan dengan 
metode 2-pass DInSAR. Secara ringkas, 
data diolah berdasarkan data 
pengamatan tanggal 22 Agustus 2007 
dan alur pengolahan data diilustrasikan 
pada Gambar 2. 
Informasi perubahan permukaan untuk 
komponen vertikal diperoleh dengan 
persamaan berdasarkan geometri dan 
Persamaan 3. 
 
 
 
Vdisp =
LOSdisplacement
cosθ
 
 
 
 
 
                         (3) 
 
dengan dispV  adalah besaran deformasi 
untuk komponen vertikal, 
 
LOSdisplacement  
adalah deformasi sepanjang arah 
pancaran gelombang yang diperoleh 
setelah proses phase unwarpping dan θ  
adalah sudut pandang dari antena ke 
target (incidence angle). Deformasi 
vertikal untuk seluruh hasil pengolahan 
data ditampilkan pada Gambar 3. 
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Gambar 2. Ringkasan alur pengolahan data dengan strategi 2-pass DInSAR 
 
 
Gambar 3. Geometri perhitungan deformasi vertikal dari hasil DInSAR 
 
Terlihat bahwa daerah yang 
mengalami deformasi sudah terlihat sejak 
dari interfe-rogram pertama dengan 
luasan daerah yang tidak berubah secara 
signifikan. Yang mengalami perubahan 
secara signifikan adalah besaran vertikal 
yang terlihat semakin meningkat sampai 
interferogram terakhir. Apabila ditarik 
garis penampang AB dan CD seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar 4, maka 
perubahan vertikalnya dapat dilihat pada 
Gambar 5. 
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Gambar 4. Deformasi vertikal yang ditampilkan dalam bentuk interferogram 
 
 
Gambar 5. Penampang melintang dari profile AB dan CD  
 
Pola perubahan permukaan memper-
lihatkan ada 2 wilayah dengan 
mekanisme yang berbeda. Pada wilayah 
bagian barat (daerah penampang AB) 
mengindikasikan pola perubahan 
penurunan permukaan (land subsidence) 
akibat mekanime bukaan (tensile), 
sedangkan daerah di pusat semburan 
(daerah penampang CD) mem-
perlihatkan pola mekanisme menyudut 
(dip-slip). Mekanisme ini sering dijumpai 
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pada aktivitas pergerakan magma dalam 
aktivitas kegunungapian. 
Dari hasil pemodelan perubahan 
permu-kaan berdasarkan model Okada 
(1992) diperkirakan bahwa titik sumber 
berada pada kedalaman sekitar 1 km di 
bawah permukaan yang berasal dari dua 
sumber yang berbeda. Besaran 
pergeseran setelah 506 hari sekitar 20 cm 
untuk bukaan di daerah AB dan sekitar 70 
cm dengan bidang sekitar 20 derajat 
untuk daerah CD. Dimensi bidang yang 
bergerak di bawah permukaan untuk tiap 
lokasi berkisar antara 1 sampai 2 km2. 
 
 
  
 
 
Gambar 6. Hasil pemodelan perubahan permukaan 
 
Perubahan permukaan dari hasil 
pemodelan data satelit radar sampai 
tanggal 9 Januari 2009 mengindikasikan 
lokasi bidang slip terletak pada 
kedalaman dangkal yaitu sekitar 1 km di 
bawah permukaan. Hasil yang diberikan 
dari pengolahan data satelit radar 
menggu-nakan teknik interferometri ini 
memper-lihatkan kemampuan mendeteksi 
lokasi perubahan permukaan yang dapat 
diterapkan pada aplikasi lainnya, misalnya 
penelitian kegunungapian, perubahan 
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permukaan akibat gempa, penuruan 
permukaan tanah daerah perkotaan dan 
lain sebagainya. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN  
 
Tulisan ini memperlihatkan salah satu 
aplikasi teknik interferometri pada data 
satelit radar untuk memantau deformasi 
permukaan bumi. Kajian terhadap 
berbagai jenis panjang gelombang radar 
sangat menarik untuk dilakukan dalam 
memban-dingkan hasil yang diperoleh. 
Selain itu algoritma dalam mengeliminasi 
noise dalam hasil interferogram juga 
menarik untuk dikembangkan. 
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